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ABSTRAKT
Práce se zaměřuje na vytvoření GUI v programu MATLAB pro demonstraci aplikace
odšumění, zaostření a dokreslení na zpracování obrazu za pomocí řídkých řešení.
Nejprve je popsána obecně metoda řídkého řešení, pokračuje popis používaných transfor-
mací: Fourierova, diskrétní kosinová a vlnková transformace. Posléze jsou vyjmenovány
a stručně popsány jednotlivé aplikace zpracování obrazu.
V poslední části je podrobně popsán vytvořený program. Dále jsou popsány jednotlivé
volby metod, které ovlivňují zpracování obrazu.
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ABSTRACT
The thesis focuses on creating the GUI in MATLAB program for demonstration an
application of denoising, deblurring and inpainting on the image processing with help of
sparse solution.
At first there is generally described general sparse solution followed by description of
used transformations: Fourier, discrete cosine transformation and wavelet transformation.
Lately there are listed and briefly described each applications used while image processing.
There is detaily described created program in the last part of the thesis.
Futher there are described the individual choices of methods, which has an affect for the
image processing.
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ÚVOD
V dnešní době se každodenně setkáváme s obrazem v různé formě. Postupy a metody
ve zpracování obrazu se neustále vyvíjí. Jednou ze současných metod je aplikace po-
mocí systému nedourčených soustav lineárních rovnic. Pro přehlednost jednotlivých
aplikací zpracuji program, ve kterém budou tyto aplikace pohromadě.
V bakalářské práci popisuji obecné zpracování metod řídkého řešení ve zpraco-
vání signálu. Uvedu formu obecného značení prvků, které se vyskytují v této práci.
Uvedené definice nám poskytnou přehled základních vzorců, které se týkají této pro-
blematiky. Pro nalezení řídkých řešení se používají relaxační a hladové algoritmy.
Dále uvádím přehled transformací od nejzákladnější transformace, jenž je Fou-
rierova transformace, až po dnes často využívanou vlnkovou transformaci. Z vlnkové
transformace se neustále vyvíjí její další kategorie, obecně označované jako x-lety.
Další kapitola popisuje jednotlivé aplikace používané na úpravu obrazu. Jedná
se o odšumění, zaostření, dokreslení a další. U aplikací se zaměřuji na jejich obecný
popis a možnosti jejich řešení.
V poslední části práce popisuji program MATLAB, uživatelské rozhraní GUI
a v něm vytvořený program. Je zde podrobně popsán program a jeho ovládací prvky.
Následně jsou popsány použité aplikace v programu a jejich možnosti pro úpravu
obrazu. Tento program slouží k demonstraci zpracování jednotlivých aplikací za po-
moci řídkých řešení.
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1 METODA ŘÍDKÉHO ŘEŠENÍ VE ZPRACO-
VÁNÍ SIGNÁLU
Metodami řídkého řešení se v současnosti zabývá řada vědců, kteří již učinili zásadní
příspěvky k teorii a aplikacím vlnkové transformace. Při metodě řídkého řešení bylo
zapotřebí, aby se prolnulo několik oborů, stejně jak tomu bylo například u vlnkové
transformace.
Nedourčený systém lineárních rovnic má více neznámých než rovnic a obecně
má nekonečný počet řešení. U nedourčených systémů lineárních rovnic vyskytujících
se při potřebě řídké reprezentace signálů, mají zvláštní roli řídká řešení. Řídká řešení
jsou taková, která mají co nejvíce neznámých, současně nulových (tzv. řídkých)
řešení. Ty můžeme nalézt mezi nekonečně mnoha řešeními. Důvodem je usnadnění
interpretace dat, množství dalších aplikací a numerické stability.
V případě, že signál je řídký v bázi, pak lze tyto vlastnosti využít k aplikacím.
Hlavními oblastmi aplikací řídkého řešení jsou zpracování obrazu například kom-
primované snímání včetně zrychlení snímání v magnetické rezonanci, odšumování
signálů, odstraňování rozmazání, doplňování chybějící informace v signálu [4].
1.1 Značení
Značení jednotlivých prvků budeme provádět následovně. Kurzívou budeme značit
skalární veličiny jako například m, N, tučně označíme vektory a matice jako napří-
klad y, A. Vektory uvažujeme jako sloupcové a pouze s konečným počtem prvků.
Indexování prvků vektorů začíná jedničkou, tzn. x =[𝑥1, . . . .., 𝑥n]𝑇 . Takzvanou kar-
dinalitu, neboli počet prvků množiny, značíme stejně jako absolutní hodnotu. To je
například |{-4, 5, 7, 9}| = 4.
1.2 Definice
Definice 1 [4]: Nosičem vektoru x myslíme množinu jeho indexů, v nichž má vektor
nenulové hodnoty. Tuto množinu značíme supp(x). Tedy supp(x) = {𝑖|𝑥𝑖 ̸= 0}.
Například pro signál x = [𝑥1, ..., 𝑥8]𝑇 = [2, 0, 0, 6, 0, 0, 9, 1]𝑇 máme
supp(x) = {1, 4 ,7, 8} a |supp(x)| = 4.













|𝑥i|𝑝 pro 0 < 𝑝 < 1,
‖x‖∞ := max𝑖 |𝑥i| , (1.1)
‖x‖0 := |supp(x)| .
Normu můžeme uvažovat jen v případě, že 1 ≤ p ≤ ∞. Abychom
si to zjednodušili, tak pro všechna p bude použito jednotné označení ℓ𝑝-norma.
Pro normy p < 1, v nichž neplatí trojúhelníková nerovnost, se nejedná o normu,
ale o tzv. kvazinormu.
Obzvlášť ‖ · ‖1 znázorňuje součet absolutních hodnot prvků vektoru, ‖ · ‖0 počet
nenulových složek vektoru. Pro lepší představu o činnosti norem si zobrazíme jed-
notkové koule v jednotlivých normách .
Definice 3 [4]: Jednotková koule 𝐵𝑁𝑝 v normě ℓ𝑝 je definována jako:
𝐵𝑁𝑝 :=
{︁
x ∈ 𝐶𝑁 | ‖x‖𝑝 ≤ 1
}︁
. (1.2)
Jednotkové koule v normách ℓ0, ℓ0,5, ℓ1 a ℓ2 jsou znázorněna na obrázku 1.1,
kde jednotková koule v normě ℓ0 kopíruje osy souřadného systému.
Definice 4 [4]: Vektor x ∈ 𝐶𝑁 nazveme k-řídkým, pokud platí:
‖x‖0 ≤ 𝑘. (1.3)
Jedná se o takový k-řídký vektor, který má nejvýše k nenulových složek. Re-





𝐾 := {x ∈ 𝐶𝑁 | ‖x‖0 ≤ 𝑘} množinu všech k-řídkých vektorů délky N.
Reálné signály ovšem nebývají řídké vždy, ale místo nulových složek obsahují
malé nenulové hodnoty. Proto je důležité definovat chybu aproximace.
Definice 5 [4]: Chyba nejlepší aproximace vektoru x ∈ 𝐶𝑁 𝑘-říkdým vektorem
v normě ℓ𝑝 je definována:




‖x− z‖𝑝 . (1.4)
Pod tuto hodnotu chyba nesmí klesnout. Když máme k-řídký vektor x, pak 𝜎𝑘(x)𝑝








Obr. 1.1: Jednotková koule 𝐵𝑁𝑝 v normě ℓ𝑝
Pro T ⊂ {1, ..., 𝑁} označíme x𝑇 ∈ 𝐶𝑁 vektor odvozený z x ∈ 𝐶𝑁 tak, že prvky
na pozicích patřících do množiny T zachováme a ostatní vynulujeme. Komplement
T označíme T𝑐 = {1, ..., 𝑁}∖T.
Můžeme dojít k tomu, že 𝜎𝑘(x)𝑝 jde vyjádřit jako 𝑝-normu vektoru, který vznikne
z x odstraněním 𝑘 složek s největší velikostí. Lze tedy psát také
𝜎𝑘x𝑝 = 𝑚𝑖𝑛𝑇⊂{1,...,𝑁},|𝑇 |≤𝑘 ‖x𝑇 𝑐‖𝑝. Kvůli tomu, že určení chyby pokaždé záleží na kon-
krétním x, lze to považovat za adaptivní záležitost [4].
1.3 Nalezení řídkých řešení systémů lineárních rov-
nic
Řešíme obvyklou soustavu lineárních rovnic s tím rozdílem, že neznámý a hledaný
vektor x má být co nejřidší (obsahuje co největší možný počet nulových složek).
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Tedy jde o tuto úlohu:
min
x
‖x‖0 vzhledemk Ax = y, (1.5)
kde známe vektor y ∈ 𝐶𝑚 (pozorování, měření, signál) a matici A ∈ 𝐶𝑚×𝑁 . Před-
pokládáme jen ty případy, kdy 𝑚 < 𝑁 , respektive 𝑚 ≪ 𝑁 , a A je plné hodnosti
(řádkové) [4].
Matice A se nejčastěji nazývá slovník a sloupce matice se nazývají atomy. Je
možné se setkat i s názvem reprezentační systém. Přípustnými řešeními, neboli pří-
pustné reprezentace vektoru y, nazýváme všechna x, která splňují Ax = y.
1.3.1 Relaxační a hladové algoritmy
Pro nalezení řídkých řešení jsou v podstatě dva základní přístupy: relaxační a hla-
dové algoritmy.
Relaxační algoritmy vychází z metod ℓ1-relaxace. Tyto algoritmy se snaží o do-
sažení co nejpřesnějšího řešení, nebo alespoň relativně blízkého řešení za určitých
podmínek. Z těchto metod se používají například BP (Basis Pursuit), modifikovanou
LARS (Least Angle Regression, homotopy method) a IRLS (Iterative Reweighted
Least Squares).
Hladové (greedy) algoritmy pracují na principu, kde je v každé iteraci nalezen
jeden (nebo více) „nejvýznamnějších“ atomů. Důležité je, že v dalším průběhu al-
goritmu vybraný atom neztratí podíl na konečném řešení. Výhodou těchto metod
je nízká složitost, nevýhodou pak, že není zaručeno dosažení globálního optima. Zá-
stupci této kategorie jsou MP (Matching Pursuit), v současnosti nejvíce používaný
OMP (Orthogonal Matching Pursuit)a další [1, 4].
1.4 Geometrická interpretace řídkého řešení
V geometrické interpretaci sledujeme jeden libovolný signál, kde y0 patří do reál-
ných signálů a na jeho 𝛿-okolí. Dále sledujeme chování tohoto okolí v n-rozměrném
prostoru. Dostatečně malé hodnoty pohybující se z y0 ve vztahu e = y−y0, předsta-
vují malé přípustné odchylky, které vedou k možným signálům. Označíme množinu
těchto přípustných odchylek následovně [1]:
Ω𝛿y0 = {e | e = y− y0, kdey ∈ real. sig. ‖y− y0‖2 ≤ 𝛿}. (1.6)
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2 TRANSFORMACE OBRAZOVÝCH SIGNÁLŮ
Výhodou nedourčených systémů lineárních rovnic je, že můžeme vybrat generátory
z jakékoliv transformace a různě je kombinovat. Důležitou podmínkou však je, aby
tyto generátory pokryly daný prostor.
2.1 Fourierova transformace
Fourierovu transformaci (FT) definoval na přelomu 18. a 19. století Jean Baptiste
Joseph Fouriera. V roce 1807 ukázal, že je možné vyjádřit jakýkoliv periodický
signál jako sumu harmonických funkcí o různých kmitočtech a fázích. Tato metoda
je nejstarší metodou pro zpracování signálu. Na principu Fourierovy transformace
je postavena většina pozdějších transformací [12].
V transformaci se jedná o časově závislé vyjádření signálu pomocí funkcí sinus
a kosinus. Používá se na převedení signálu z oblasti časové do frekvenční a naopak.
Signál může být ve spojitém nebo diskrétním čase.
V praxi je výhodné (teoreticky i experimentálně) používání harmonických funkcí
exp(𝑖𝜔𝑡), neboť jejich praktická realizace je snadná. Hlavní výhodou jsou matema-
tické vlastnosti, obzvlášť derivace a integrování.
Definiční vzorec je integrálem a není vhodný pro praktickou realizaci. Z tohoto
důvodu se definuje diskrétní Fourierova transformace (DFT), která již je sama po-
lynomem a vstupy a výstupy jsou posloupnosti hodnot. Tato definice má značnou
nevýhodu. Tou je časová náročnost, která roste se čtvercem délky vstupní posloup-
nosti. Proto byla vypracována rychlá Fourierova transformace (FFT), její algoritmus
vychází z vlastností exponenciálních diskrétních funkcí, které výrazně snižují dobu
výpočtu [10].
Fourierovu transformaci lze teoreticky zobecnit tak, že nebudeme uvažovat jen
exponenciální funkce jako „bázové“ funkce, ale jako systém libovolných funkcí, které
splňují několik podmínek, především úplnost. Vlastnosti těchto zobecněných Fourie-
rových transformací mohou být velmi různorodé a lze je využít v mnoha aplikacích.
2.1.1 Diskrétní Fourierova transformace
V počítačovém zpracování signálu jsou k dispozici vždy jen vzorky tvořící originální
posloupnost signálu v diskrétních časových okamžicích funkce. Pro kmitočtovou ana-






Pro praxi má větší význam tzv. konečná diskrétní Fourierova transformace, u níž
sumace probíhá pouze v mezích od 0 do 𝑁 − 1, kde 𝑁 je počet vzorků. Základní









𝑛, 𝑘 = 0, 1, ..., 𝑁 − 1. (2.2)
2.1.2 Rychlá Fourierova transformace (FFT)
Rychlá Fourierova transformace je efektivní algoritmus pro spočítání diskrétní Fou-
rierovy transformace a její inverze. Prvotní algoritmus popsali v roce 1965 J. W. Co-
oley a J. W. Tukey. Způsobil revoluci v číslicovém zpracování signálů a pomohl pro-
sadit algoritmy do praxe. Podobné algoritmy byly popsány již začátkem 20. století.
Vzhledem k tehdejšímu stavu techniky nebyly ale prakticky využitelné. Dnes již
algoritmů pro výpočet FFT existuje celá řada.
Graf signálových toků pro dvoubodovou posloupnost připomíná křídla motýlka
(butterfly). Proto se této základní operaci také tak říká.
Jsou dvě základní operace motýlka. A to DIT (Decimation In Time) a DIF (De-
cimation In Frequency). DIT vyplývá z toho, že posloupnost vstupních dat dělíme
na dvě posloupnosti. První z nich má členy se sudými indexy a druhá posloupnost
obsahuje členy s lichými indexy. DIF, vstupní datová posloupnost, se nedělí podle
sudých a lichých indexů, ale přímo na dvě poloviny. Dílčí posloupnosti se opět dělí
na poloviny [10].
2.2 Diskrétní kosinová transformace (DCT)
Diskrétní kosinová transformace vychází z diskrétní Fourierovy transformace, která
provádí převod zpracovávaného signálu z časové oblasti do oblasti frekvenčního spek-
tra, kde se obraz lépe analyzuje. DCT obsahuje pouze reálnou část komplexního
spektra. Proto zabírá při výpočtu v paměti poloviční místo oproti diskrétní Fourie-
rově transformaci.
Existuje více typů diskrétních kosinových transformací, které jsou označovány
římskými číslicemi jako DCT I až DCT IV. DCT II je nejpoužívanější. Tvoří základ
pro většinu praktických úloh, které DCT nějakým způsobem využívají. Dvouroz-
měrná DCT II je v současnosti použita například v mnoha souborových formátech
určených i pro přenos videa. Jedná se o standardy JPEG, MPEG 1, MPEG 2,
MPEG 4, JVT (H.263), H.261 atd [13].
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2.2.1 Jednorozměrná diskrétní kosinová transformace (1D
DCT)
Jednorozměrná DCT II (zkráceně 1D DCT) slouží ke zpracování jednorozměrného
diskrétního (tj. vzorkovaného) signálu. Nemusí se však jednat pouze o celočíselné
vzorky, pomocí DCT lze zpracovat i reálný či dokonce komplexní signál. Každou
hodnotu tohoto signálu označme symbolem 𝑠(𝑛), kde 𝑛 je pozice (index) vzorku
v signálu. Po aplikaci jednorozměrné diskrétní kosinové transformace získáme sadu
transformovaných koeficientů, které budeme značit 𝑡(𝑘). Vztah pro výpočet 1D DCT




𝑠(𝑛)𝑐𝑜𝑠𝜋(2𝑛+ 1)𝑘2𝑁 , (2.3)
kde 𝑁 značí řád/velikost DCT (v praktických aplikacích se 𝑁 = 8 či 16) a hodnota
indexu 𝑘 leží v rozsahu 0 . . . 𝑁 − 1. Konstanta 𝑐(𝑘) je rovna (1/𝑁)1/2 v případě,






2.2.2 Dvourozměrná diskrétní kosinová transformace (2D
DCT)
Dvourozměrná DCT II (2D DCT) vzniká zobecněním jednorozměrné DCT. Vstupem
do 2D DCT je vzorkovaný signál, který označíme symbolem 𝑠(𝑚,𝑛). Výstupem
je taktéž rastrový obrázek (matice) hodnot 𝑡(𝑖, 𝑗). Řád či velikost je obecně typu
𝑀×𝑁 . V praxi se však většinou dosazuje𝑀 = 𝑁 , což vede k rychlejším a především
jednodušším výpočtům bez většího vlivu na průběh dalšího zpracování:
















Vzorec pro výpočet DCT se také velmi často zapisuje již přímo ve tvaru pro
matici o velikosti 8× 8. Jeho tvar pak je [13], [7]:
















𝑐(𝑖, 𝑗) = 𝐶(𝑖) * 𝐶(𝑗) 𝐶(𝑚) = 1√
2
𝑝𝑟𝑜 𝑚 = 0, 𝐶(𝑚) = 1 𝑝𝑟𝑜 𝑚 ̸= 0. (2.6)
16
2.3 Waveletova (vlnková) transformace
Francouzský geofyzik Jeana Morleta je spojován se vznikem vlnkové transformace.
Začátkem 80. let ji vymyslel jako nástroj pro analýzu seismických signálů. Od svého
počátku měla vlnková transformace velkou přízeň. Byl o ni zájem z řad matematiků,
dále i mnoho zájemců o její využití při zpracování signálů a obrazové informace
v nejrůznějších oborech.
Vlnková transformace (původně francouzsky ondulette transformation, přeloženo
do angličtiny jako wavelet transform - WT) je složena z několika typů transformací
se společnými rysy, které se vzájemně odlišují tvarem zvolené bázové funkce - vlnky.
Vlnkové transformace umožňují tzv. časovou frekvenční analýzu.
Vlnkové transformace se odlišují od všech ostatních transformací především tím,
že každá bázová funkce - vlnka je podporována (tj. má nenulové hodnoty) pouze
na konečném časovém intervalu. Anebo přinejmenším hodnoty mimo interval jsou
zanedbatelně malé. Následkem toho je, že kterákoli hodnota spektra založená na vy-
užití této vlnky je ovlivněna pouze odpovídajícím úsekem analyzovaného signálu.
A naopak, vlastnosti, které jsou popsány určitou hodnotou spektra, mohou být
vztaženy ke zmíněnému konkrétnímu časovému intervalu, což klasické transformace
neumožňují. Vlnkové bázové funkce pokrývají celý časový rozsah analyzovaného sig-
nálu s tím, že jsou rozděleny do několika částí tak, že úplná informace je zachována
[5].
Vlnky vychází z principů STFT (Short-time Fourier transform, krátkodobá Fou-
rierova transformace). Místo okénka jsou bázové funkce vlnky. Místo frekvence se po-
užívá pojem scale (měřítko). Které udává jak se ve velikosti změní mateřská vlnka.
Druhým parametrem je posun (translation). Měřítko je tím větší, čím je frekvence
menší. Jelikož přizpůsobují délku vlnky změřítkováním, umožňují lepší lokalizaci sig-
nálu v čase, která je vidět i po transformaci. Každá frekvence má totiž jinou délku
vlnky = okno se mění s frekvencí.
Ve zpracování obrazu se často používá DWT (diskrétní vlnková transformace)[8].
Jádrem výpočtů je mateřská vlnka. Aby signál bylo možné označit za vlnku, existuje
matematický popis vlastností, které musí splňovat. Pro konkrétní signál jsou různé
vlnky jinak vhodné (méně či více).
Některé příklady často používaných vlnek:
• Mexican hat (mexický klobouk nebo také Marrova vlnka)
Vlastnosti: symetrická, nemá kompaktní nosič, není ortogonální (nelze použít
pro DWT).
• Morletova vlnka
Vlastnosti: symetrická, komplexní, nemá kompaktní nosič, není ortogonální
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(nelze použít pro DWT).
• Meyerova vlnka
Vlastnosti: symetrická, nemá kompaktní nosič, ortogonální, je vhodná pro
CWT i DWT.
• Haarova vlnka
Vlastnosti: symetrická, má kompaktní nosič, ortogonální, je vhodná pro CWT
i DWT, je jednoduše a efektivně implementovatelná, nespojitá (to je i přes
ostatní výhody velké mínus).
• Vlnka Daubechies
Vlastnosti: asymetrická, má kompaktní nosič délky 2N-1, ortogonální, je vhodná
pro CWT i DWT.
Vlnková transformace se nejvíce používá při kompresi signálů a obrazu (JPEG 2000).
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3 APLIKACE (METODY) ZPRACOVÁNÍ OB-
RAZU
3.1 Analýza
Obecně lze říci, že při analýze obrazu se snažíme z obrazu získat nějakou informaci,
která vyjde najevo až vhodnou interpretací digitálních obrazových dat. Analýza
obrazů je základem zpracování obrazových dat. K tomu, aby se s obrazem dalo
dále pracovat jako například komprese, zaostření a ostatní, musíme obraz prvně
analyzovat. K analýze obrazových dat se používá různých algoritmů a metod. Při
obrazové analýze se nejčastěji používá diskrétní Fourierova transformace, kosinová
transformace a Walsh - Hadamardova transformace. Při těchto transformacích jsou
jednotlivé funkce vytvářeny změnou měřítka a opakováním.
3.2 Komprese
Datovou kompresí se obecně rozumí redukce objemu dat. Jsou dva typy a těmi je
bezeztrátová a ztrátová komprese. V obraze je hojně využíváno obou typů komprese.
Při bezeztrátové kompresi nedochází ke ztrátě informačního obsahu. Po obnově
dostaneme původní data, příkladem jsou obrázky formátu BMP, GIF, PNG.
Ztrátová komprese část informačního obsahu kompresí ztratí a její využití je při
kompresi obrazu a zvuku. Je založena na transformacích s následným zpracováním.
Využívá tyto transformace: diskrétní Fourierovu, kosinovu a vlnkovou transformaci.
Jako příklad lze uvést dnes asi nejpoužívanější formát JPEG [11].
3.3 Komprimované snímání
Obvyklý způsob komprimování dat dnes stojí zjednodušeně na tomto základním
principu: nasbírat všechna data, provést vhodnou transformaci, vyhodnotit získané
koeficienty a většinu z nich nevyužít („vyhodit“), protože z nějakého důvodu nesou
málo informace. Například v kompresním formátu JPEG. Úspěch tohoto přístupu je
umožněn právě tím, že k určitému typu signálu je možné nalézt takovou reprezentaci,
ve které je signál řídký nebo přibližně řídký (což lze v praxi často nalézt). Komprimo-
vané snímání (compressed sensing, CS) přichází s jiným konceptem: za předpokladu
(přibližné) řídkosti ve vhodné reprezentaci rovnou snímat signál lineárně a neadap-
tivně, a to pouze tolikrát, kolikrát je skutečně třeba [3]!
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3.4 Morfologická analýza komponent (MCA)
Za předpokladu, že pozorovaný signál je superpozice dvou různých dílčích signálů
y1, y2 (y = y1 + y2), kde y1 je řídce generován pomocí modelu M1 a y2 je řídce
generován pomocí modelu M2. Můžeme třeba rozdělit na dva zdroje. Takový zdroj
rozdělování problému je principem akustických signálů, jako například separace roz-
hovoru v hlučném prostředí za pomoci algoritmu nezávislé analýzy komponent (In-
dependent Component Analysis, ICA). MCA byla prvotně aplikována v akustice
a později ve zpracování obrazu.Aplikace zpracování obrazu, která využívá MCA je
dokreslení (inpainting). Jedná se o proces rekonstrukce ztracené nebo poškozené
části obrázku, kde ztracené pixely v obraze jsou vyplněny na základu řídké repre-
zentace existujících pixelů (obrazových bodů). MCA je nezbytná kvůli tomu, aby
byla po částech hladká a struktura obrázku musí být taktéž rozdělena jako části
procesu obnovy [1].
3.5 Zaostření
Cílem zaostření je zvýraznit všechny hrany vyskytující se v obraze. Jinými slovy,
zaostření pouze zvýší kontrast existujících hran, a tím se subjektivně zvýší ostrost
snímku. V této aplikaci je dosaženo zaostření obrazu za pomoci řídkých modelů,
které dosahují dobrých výsledků relativně nenáročným a jednoduchým způsobem.
Původní obraz y o velikost
√
𝑛×√𝑛 pixelů projde lineární prostorově invariantní
operací H, která způsobí rozostření původního obrazu y. Do tohoto upraveného
obrazu se doplní Gaussovský šum v se známým rozptylem 𝜎2. Těmito operacemi
dosáhneme stejné úrovně rozmazání a šumu v celém obraze, y˜ = Hy + v. Cílem
je získat zpět y za předpokladu, že y lze popsat jako Ax. A slovník a x je řídký
vektor. Celý problém lze tedy vyjádřit jako[1]:





2 + 𝜆 · 1𝑇 · 𝜌(x), (3.1)
kde 𝜌(x) působí na každý koeficient vektoru x samostatně a parametr 𝜆 se na-
stavuje ručně a vede k nejlepším výsledkům. Obnovený obraz je dán y^ = Ax^ a cílem
je dosažení původního obrazu v ohledu na MSE (Mean-squared-error).
Abychom byli schopni obraz zaostřit, musíme zvolit správný slovník, který vede
k řídkému vyjádření daného obrazu. Podle [2] se nejčastěji používá nepodvzorkovaná
vlnková transformace invariantní v posuvu vstupního signálu používající Haarův
wavelet se 2 stupni rozkladu vedoucí k nadbytečnosti 7:1 [1].
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Použitím Haarovy transformace získáme filtrovaný obraz s 1D jádry [+1, +1]/2
a [+1; -1]/2 horizontálně, přičemž stejné filtry pak aplikujeme i vertikálně na oba
výstupy. Takto dostaneme 4 výstupní obrazy o velikosti rovnající se jednomu vstupu.
Podkladem transformace je rozdělení obrazových koeficientů snímaných po řád-
cích a po sloupcích. Koeficienty obrazu dolní propusti mohou být transformovány
zpět (jedná se pak o filtraci). Dolní propust je nutná k rozdělení koeficientů [6].
Na obrázku 3.1 je zobrazen tento proces filtrování. Obrázek 3.2 znázorňuje inverzní
operaci, která se skládá z těchto obrazových filtrů a převede se zpět na původní obrá-
zek Ax. Obrázek 3.3 představuje 7 skupin získaných tradiční vlnkovou transformací.
Kde LL část (low low) nacházející se v levém horním rohu obrázku vychází z dolno-
propustního filtru z obou směrů (řádky i sloupce). Nejvíce se blíží původnímu ob-
rázku, proto se nazývá aproximace. Další tři části zobrazují detaily. HL pravý horní
roh vychází z hornopropustního filtru v horizontálním směru (řádky) a z dolnopro-
pustního filtru ve vertikálním směru (sloupce). Zbylé dvě části vznikají podobným
způsobem. Jednotlivé části lze pojmenovat jako: LL - aproximace, HL – vertikální
detaily, LH – horizontální detaily, HH – diagonální detaily [8].
Aby bylo dosaženo lepších výsledků, je potřeba použít nejvhodnější slovník. Je
potřeba vybrat takový slovník, který je optimální volbou pro řídce reprezentované
obrazy. Pokud použijeme řídké modely na zaostření obrazu, dojdeme k úspěšnému
















































Obr. 3.3: Dvouúrovňová 2-D vlnková transformace
3.6 Odšumění
Snímky často obsahují šum, který může vzniknout v důsledku nedokonalosti sní-
mače, špatné světelnosti nebo chybou ve zpracování obrazu. Mezi techniky potlačení
šumu patří tzv. vyhlazování obrazu.
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Na ideální (vzorový) obraz y0 ∈ R𝑁 o velikosti
√
𝑛 × √𝑛 pixelů aplikujeme
Gaussovský šum v se známým rozptylem 𝜎. Výsledný obraz y se rovná:
y = y0 + v. (3.2)
Cílem je navrhnout algoritmus, kterým odstraníme šum v z y a přiblížíme se
co nejvíce k původnímu obrazu y0. Při řešení odšumování za pomoci modelu řídké
a nadbytečné reprezentace, vycházející ze základní úlohy řídkého řešení 1.5, je do-






‖x‖0 vzhledemk ‖Ax− y‖22 ≤ 𝛿. (3.3)
Práh 𝛿 je úzce spojen se sílou šumu a to s odpovídající volbou 𝑐𝑁𝜎2, s 0.5≤c≤1.5.
Řešení tohoto problému je označeno jako řídká reprezentace, která představuje po-
žadovaný čistý obraz. To znamená, že výstup je y^ = Ax^. Je třeba zvolit správnou
volbu slovníku A. Řídká reprezentace se specifickou volbou slovníku A je rozhodu-
jící pro intenzitu odšumění obrazu. Při tomto algoritmu nedochází k deformaci hran
v obraze. Základní odšumovací algoritmus opírající se o nadbytečný slovník, za po-
užití Haarovy transformace pro slovník A, se snaží obraz odšumět. Pro přiblížení se
řešení problému v rovnici 3.3, použijeme prahovací algoritmus [1]:
y^ = AS𝑇 (A𝑇y), (3.4)
kde S𝑇 je tvrdý prahový operátor.
Vhodnějším způsobem je vytvoření slovníku, který je přizpůsoben danému ob-
razu. Tím se vytvoří ze samotného zašumělého obrazu daný slovník A. Tato metoda
vytvoření slovníku může přinést rozptýlenější reprezentace a účinnější strategii od-
šumování. Zároveň získává vyšší odolnost vůči šumu, to znamená, že povede k dobře
natrénovanému a téměř bezšumovému slovníku.
Aktualizací řídkého zastoupení záplat se provede operace s posuvnými okny
OMP. Po této operaci se slovník aktualizuje buď pomocí MOD (Method of Op-
timal Directions) nebo K-SVD (K times Singular Value Decomposition) metodou
[1]. Iterace mezi těmito dvěma kroky vedou ke slovníku s učícím algoritmem, který
účinně působí na skvrny zašuměného obrazu y. Vhodný způsob, jak dojít k takovému
algoritmu, je vrátit se k MAP (Maximum A’posteriori Probability) a považovat A
za známé [1]. Jakmile se natrénuje slovník, přibližně po 10 opakováních, poslední od-
šuměný obrázek může být prezentován. Tímto způsobem se připojil naučený slovník
do aktuálního odšumovacího procesu.
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Tyto algoritmy, založené na principu řídké reprezentace, lze použít nejen k fil-
traci šumu z černobílých obrazů, ale mohou být použity i na barevné obrázky nebo
dokonce video.
3.7 Dokreslení
Proces dokreslení rekonstruuje ztracené nebo znehodnocené částí obrázků tak, aby-
chom dospěli k původnímu kompletnímu obrazu. V oblasti počítačové grafiky se
jedná o rekonstrukci poškozených nebo chybějících obrazových dat za pomoci řady
více či méně složitých algoritmů.
Za předpokladu, že y0 ∈ 𝑅𝑁 jako zjednodušený řídký signál, existuje řídké za-
stoupení vektoru x0 s ‖x0‖0 = 𝑘0 takové, že y0 = Ax0. A dále, že y =My0, kdeM
je operátor, který odstraňuje vzorky p ze signálu. Tato matice o velikosti (𝑛−𝑝)×𝑛
založená na tom, že 𝑛× 𝑛 je shodná matice a 𝑝 jsou odstraněné řádky odpovídající
poklesu vzorků. Možný způsob, jak získat zpět tyto chybějící hodnoty je takový,




‖x‖0 vzhledemk y =MAx. (3.5)
Když je přidán šum, dokreslení bude dosaženo přiblížením k řešení:
min
x
‖x‖0 vzhledemk ‖y−MAx‖2 ≤ 𝛿. (3.6)
Způsob zpracování obrazu je následující. Do obrazu je přidán Gaussovský šum
s úrovní rozptylu 𝜎(𝜎 = 20) s odstraněnými vzorky v náhodných místech. Část pixelů
zůstává zachována. Dokreslení se provede na samostatné bloky o určité velikosti
(8 × 8) pixelů bez použití přesahů. Použití nadbytečného DCT slovníku se snaží
obnovit chybějící body pomocí záplaty řešené v rovnici 3.6. Tento proces se provádí
za pomoci záplat OMP algoritmu s 𝛿 = 1, 1 · √64− 𝑝 · 𝜎. Hodnota 𝛿 by měla být
úměrná k množství šumu, který existuje ve zbývajících vzorcích. Obraz jako celek
je vytvořen tak, že se jednotlivé bloky s řídkým zastoupením spojí dohromady.
Tento postup dokreslení je jednoduchým algoritmem. Přesto dosahuje uspokojivých
výsledků, když hodnota chybějících pixelů nepřesáhne 50 %.
Prostou modifikací algoritmu se dosáhne podstatně lepších výsledků. Místo zpra-
cování bez průměrování se provedou stejné dokreslovací procesy na plně překrývající
se bloky. Tím způsobem, že neznámý a kompletní obraz y0 je takový, že každá zá-
plata má řídké zastoupení s ohledem na známý slovník A. Použije se maska M,
která odstraní náhodné vzorky z y0. Zbývající pixely jsou zašumělé Gaussovským













‖Aq𝑘 −R𝑘z‖22 . (3.7)
Tento výraz požaduje blízkost mezi zpracovávaným obrazem y a neznámou verzí
z pouze existujících pixelů, což se odráží v násobku maskyM. Druhý a třetí termín je
obraz, který zajišťuje, že v obnoveném obrázku z, každého místa p𝑘 = R𝑘z velikosti√
𝑛×√𝑛, v místě k, by měl mít řídké zastoupení s omezenou chybovostí.
Pro tento případ obsažený slovník A předpokládá nadbytečnost DCT. Měl by se
minimalizovat s ohledem jak na řídká řešení q𝑘, tak na celkový výstup obrazu z. Před
dokončením se přijme blok souřadnic minimalizující algoritmus, který zahájí proces
z = M𝑇y. Následuje vyhledání optimálního q^𝑘. Při volbě této inicializace obrazové
body z, které odpovídají chybějícím poškozeným hodnotám, je třeba zohlednit při
hodnocení q^𝑘. Dospěje se k podrobnějšímu rozdělení minimalizační úlohy na menší
část [1]:
q^𝑘 = argminq ‖q‖0 vzhledemk ‖M𝑘(Aq− p𝑘)‖
2
2 ≤ 𝑐𝑛𝑘𝜎2. (3.8)
Inverzní matice je diagonální. Zavedení normalizovaných faktorů na každý z pi-
xelů se projeví na výsledném obrazu. Pro chybějící pixely je přímo použito jednodu-
ché průměrování získaných záplat. U stávajících obrazových bodů tato rovnice vede
taktéž k průměrování, bere v úvahu naměřené hodnoty s vlastní úrovní.
Výsledný obraz, získaný metodou s průměrováním obnovených bloků ve výsled-
ném obrazu, dosahuje lepších výsledků oproti jednoduchému dokreslování při chy-
bějících pixelech do 75 %.
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4 MATLAB - ZPRACOVÁNÍ PROGRAMU
V roce 1984 firma MathWorks, Inc. v USA vytvořila systém MATLAB. Jedná
se o software, pomocí něhož je možné provádět matematické a grafické operace,
reálná měření, přenosy dat apod. Možnosti základního jádra byly omezeny, ale za po-
moci řady rozšiřujících knihoven (tzv. toolboxů) se ještě rozšířily. Software uživateli
napomohl k získávání, analýze, optimalizaci a vizualizaci dat z mnoha technických
i jiných oborů. MATLAB umožňuje interaktivní práci v hlavním okně Command
Window. V tomto hlavním okně uživatel zapisuje jednotlivé příkazy, které po jejich
potvrzení okamžitě podají odezvu či výsledek [15].
4.1 Základní struktura systému MATLAB
MATLAB je integrovaným prostředím, s jehož pomocí lze provádět zejména [15]:
• matematické výpočty,
• modelování,
• analýzu a vizualizaci dat,
• měření a zpracování dat,
• vývoj algoritmů,
• návrhy řídících a komunikačních systémů apod.
Mezi základní části MATLABu patří:
• výpočetní jádro, provádí numerické operace s maticemi reálných či komplex-
ních čísel. Kromě matic MATLAB podporuje tzv. pole buněk. Jde o struktury
podobné maticím;
• grafický subsystém, umožňuje snadné zobrazení výsledků výpočtů. Práce s grafy
je snadná a rychlá;
• pracovní nástroje, rozumíme soubor nástrojů umožňující úplné programování
aplikací;
• toolboxy, jsou knihovny funkcí, které vzájemně rozšiřují možnosti jádra
MATLABu.
4.2 GUI (Graphic User Interface)
GUI se používá jako nástroj pro interaktivní tvorbu grafického rozhraní. GUI je v pro-
gramu MATLAB pojmenován jako GUIDE. GUIDE nás provádí interaktivním
způsobem. Vybíráme si grafické objekty, které myší umisťujeme a zadáváme jejich
parametry. Toto řešení je univerzální a časově nenáročné. Používání GUIDE má
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své výhody, ale najdou se i jeho nevhodné vlastnosti. Kvůli tomu, že je řešení uni-
verzální, dochází k tomu, že zdrojový kód nemusí a často není optimální. Uživatel
si na GUIDE musí zvyknout. Produkuje totiž delší zdrojové texty a má poněkud
odlišnou strukturu celého kódu. Předností samotného GUIDE je, že si nemusíme
jednotlivé položky grafických objektů pamatovat [14].
4.3 Vytvořené GUI
4.3.1 Popis vytvořeného programu
Program jsem si rozvrhl tak, že zobrazovací a ovládací prvky jsem umístil do panelů,
které opticky oddělují jednotlivá pracovní pole. Tato pracovní pole jsem pojmenoval
dle jejich zaměření na jednotlivou problematiku. Jedná se o pole „Načtení obrazu“,
„Originální obraz“, „Zpracovaný obraz“, „Volba metody“. Vzhled navrženého pro-
gramu je na obrázku 4.1.
Po spuštění programu je potřeba načíst obrázek. Tuto operaci zvolíme ve stej-
nojmenném panelu Načtení obrazu, který umožňuje volbu pouze jedné z možností.
Tento panel obsahuje zaškrtávací volbu pro výběr testovacího nebo vlastního obrazu.
Volba „testovací“ vykreslí předdefinovaný obraz do pole pojmenované Originální ob-
raz po stlačení tlačítka „Načíst“. Tuto volbu jsem zvolil z důvodu zrychlení a pro
zjednodušení při demonstraci programu. Volba „vlastní“, po stlačení tlačítka Na-
číst, vyvolá dialogové okno Windows. V němž vybereme a otevřeme námi zvolený
soubor. Po načtení se testuje obrázek, zda-li je černobílý. V případě, že se jedná
o barevný obrázek, dojde k převedení na černobílý obrázek. Velikost obrázku se pře-
vede vždy na rozměr 128× 128 pixelů z důvodu, že program je přizpůsoben na tuto
velikost obrázku. V případě černobílého obrázku dochází pouze ke změně velikosti.
Po úpravách je obraz vykreslen do pole Originální obraz.
V poli Originální obraz se vykresluje obraz, který jsme si zvolili v předchozím
kroku. Pro případ bližšího prozkoumání načteného obrazu je zde možnost otevření
obrázku do nového okna tlačítkem „Otevření do nového okna“.
Po načtení originálního obrázku můžeme zvolit kopii nebo jednu z metod zpraco-
vání obrázku v poli Volba metody. Tyto volby jsem vložil do rolovací nabídky, která
odkazuje na jednotlivé aplikace. Po stisknutí tlačítka „Proveď“ se provede zvolená
metoda, která obraz upraví. A následně se vykreslí do pole Zpracovaný obraz.
V poli Zpracovaný obraz se obraz vykreslí. Stejně jako u předešlého originálního
obrazu je zde možnost otevření do nového okna pro případ bližšího prozkoumání
nebo srovnání s originálním obrazem. V tomto poli se nachází hodnota PSNR jejíž
jednotka je dB. Jedná se o špičkový poměr signálu k šumu vyjadřující poměr mezi
maximální energií signálu a energií šumu. Čím je hodnota PSNR vyšší, tím je obrázek
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kvalitnější. Tato hodnota nám slouží k orientačnímu zhodnocení kvality výstupního
obrazu. K definici PSNR, rovnice 4.2, musíme nejdříve znát střední kvadratickou














MAX𝐼 je maximální možná hodnota pixelů v obrázku, tedy 255 pro 8 bitů na kanál.
V pravém dolním rohu je tlačítko „Zavřít“, které umožňuje zavření samotného
programu.
Obr. 4.1: Vzhled navrženého programu
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4.4 Volby metody
V poli pro volbu metod jsem si zvolil metodu zaostření, odšumění, dokreslení a kopii,
která není metodou, ale zkušebním prvek pro funkčnost programu. Při volbě jednot-
livých metod se zobrazí odpovídající pole s možností editace parametrů ovlivňujících
zpracování.
4.4.1 Kopie
Kopie obrázek pouze překreslí do pole vykreslujícího zpracovaný obraz, jak je vidět
na obrázku 4.2. Tuto volbu jsem vytvořil z důvodu ověření funkčnosti programu
a výpočtu PSNR. U kopie dosahuje hodnota PSNR nekonečna. Tudíž tato metoda
nemá žádné možnosti editace jakýchkoliv parametrů.
Obr. 4.2: Ukázka po provedení kopie
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4.4.2 Zaostření
Při volbě metody zaostření se zobrazí další pracovní pole „Možnosti zaostření“.
Tato možnost je zobrazena na obrázku 4.3. Toto pole umožňuje editace 3 parametrů:
efektivní hodnota šumu (sigma), rozptyl (lambda), počet opakování (iterace).
Možnost zobrazit uměle rozmazaný a zašuměný obraz 4.4 umožňuje tlačítko
„Zobraz“. Efektivní hodnota šumu (sigma) je hodnota určující množství šumu ve zne-
hodnoceném obraze.
Hodnota rozptylu (lambda) a počet opakování (iterace) jsou hodnoty ovlivňu-
jící výsledný efekt zaostření. Rozptyl lze popsat jako prahovou hodnotu, která je
rozhodující při zpracování obrazu k dosažení optimálního výsledku. Počet opako-
vání značí, že obraz se upravuje tolikrát, kolikrát je zadaný počet opakování a vždy
vychází z upraveného obrazu.
Po nastavení hodnot a stisknutím tlačítka Proveď se zobrazí průběh zpracování
a následuje vykreslení do pole Zpracovaný obraz.
Obr. 4.3: Ukázka po provedení zaostření
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Obr. 4.4: Uměle rozmazaný a zašuměný obraz
4.4.3 Odšumění
Při volbě metody odšumění se zobrazí další pracovní pole „Možnosti odšumění“ vy-
obrazené na obrázku 4.5. Toto pole umožňuje editace 3 parametrů: efektivní hodnota
šumu (sigma), rozptyl (lambda), počet opakování (iterace).
Tlačítko „Zobraz“ umožňuje zobrazit uměle zašuměný obraz 4.6. Hodnota odpo-
vídající množství šumu ve znehodnoceném obraze je efektivní hodnota šumu (sigma).
Hodnota rozptylu (lambda) a počet opakování (iterace) jsou hodnoty ovlivňující
výsledný efekt odšumění. Prahová hodnota, neboli rozptyl, je rozhodující při zpra-
cování obrazu a u dosažení optimálních výsledků. Počet opakování značí, kolikrát se
opakuje trénování slovníku. Ze znehodnoceného obrazu se natrénuje nový slovník,
který se na tento obraz aplikuje. Vytvoří se nový upravený obraz, ze kterého se znovu
natrénuje nový slovník. Tato opakování probíhají dle zadaného počtu opakování.
Po nastavení hodnot a stisknutím tlačítka Proveď se zobrazí průběh ukazující
zpracování. A dojde k následnému vykreslení do pole Zpracovaný obraz.
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Obr. 4.5: Ukázka po provedení odšumění
Obr. 4.6: Uměle zašuměný obraz
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4.4.4 Dokreslení
Při volbě metody dokreslení se zobrazí další pracovní pole „Možnosti dokreslení“
na obrázcích 4.7 a 4.9. Toto pole zobrazí možnosti: „Překrývání záplat průměrová-
ním“, „Počet chybějících pixelů“, „Velikost bloků n x n“.
Možnost zobrazit uměle porušený obraz 4.8 se zadaným počtem chybějících pi-
xelů vyvoláme tlačítkem „Zobraz“. V poli chybějící počet pixelů máme na výběr
ze 3 možností: 25 %, 50 %, 75 %.
Při volbě bez překrývání záplat průměrováním a při zvolené hodnotě v poli pro
velikost bloků se zpracovávají jednotlivé bloky se zadanou velikostí. Při zpracování
jednotlivých bloků se tyto bloky upravují každý zvlášť, bez ohledu na výskyt sou-
sedních bloků. Proto jsou přechody mezi jednotlivými bloky tak výrazné. Výsledný
obraz se zobrazí v poli Zpracovaný obraz po stlačení tlačítka Proveď. Pro demon-
straci slouží obrázek 4.7.
Při zaškrtnutí volby překrýváním záplat průměrováním a zadané hodnoty ve-
likosti bloků dojde oproti předešlé volbě k zohlednění přechodů mezi jednotlivými
bloky tím, že se okraje bloků překryjí, zprůměrují. Výsledný obraz se zobrazí v poli
Zpracovaný obraz po stlačení tlačítka Proveď. Tyto přechody nejsou již tak viditelné
a obraz působí uceleným dojmem. Výsledek zpracování je na obrázku 4.9.
Obr. 4.7: Ukázka po provedení dokreslení bez průměrování
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Obr. 4.8: Ukázka obrazu s 25 % chybějících pixelů
Obr. 4.9: Ukázka po provedení dokreslení s průměrováním
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5 ZÁVĚR
Bakalářská práce se zabývá řídkou reprezentací signálů. Uvádí formu obecného zna-
čení prvků a definice, které poskytnou přehled základních vzorců, týkajících se této
problematiky. Dále je uveden přehled transformací od nejzákladnější, jenž je Fou-
rierova transformace, až po dnes často využívanou vlnkovou transformaci.
V další kapitole jsou popsány jednotlivé aplikace zabývající se problematikou
úprav a zpracování obrazu. Jedná se o odšumění, zaostření, dokreslení a další. U apli-
kací se zaměřuje na jejich obecný popis a možnosti jejich řešení.
Zadáním bakalářské práce bylo vytvoření GUI v MATLABu pro demonstraci
těchto metod s možností načtení obrazu ze souboru a vybrané metody do tohoto
GUI implementovat. Na základě zadání práce jsem vytvořil GUI v MATLABu,
které spojuje zmíněné aplikace do jednoho programu. Je zde popsán celkový vzhled
a funkčnost jednotlivých prvků. Následně jsou popsány možnosti jednotlivých apli-
kací na zpracování obrazu. Ze zmíněných aplikací jsem vybral odšumění, zaostření
a dokreslení. Tyto aplikace jsem si vybral z důvodu jejich jednoduchosti a nízkého
požadavku na výpočetní techniku.
Možnost pro kopii obrázku jsem vytvořil z důvodu ověření funkčnosti programu
a výpočtu PSNR. Tato volba obrázek pouze překreslí bez jakékoli úpravy.
Při volbě zaostření se zobrazí další pracovní pole Možnosti zaostření. Toto pole
umožňuje editace 3 parametrů: efektivní hodnota šumu (sigma), rozptyl (lambda),
počet opakování (iterace). Hodnota rozptylu (lambda) a počet opakování (iterace)
jsou hodnoty ovlivňující výsledný efekt zaostření. Rozptyl je rozhodující hodno-
tou při zpracování obrazu k dosažení optimálního výsledku. Počet opakování značí,
že obraz se upravuje tolikrát, kolikrát je zadaný počet opakování a vždy vychází
z upraveného obrazu.
Volba metody odšumění také nabídne editaci 3 parametrů: efektivní hodnota
šumu (sigma), rozptyl (lambda), počet opakování (iterace). Hodnota rozptylu
(lambda) a počet opakování (iterace) ovlivňují výsledný efekt odšumění. Rozptyl
je rozhodující při zpracování obrazu a u dosažení optimálních výsledků. Počet opa-
kování značí, kolikrát se opakuje trénování slovníku. Ze znehodnoceného obrazu se
natrénuje nový slovník, který se na tento obraz aplikuje. Vytvoří se nový upravený
obraz, ze kterého se znovu natrénuje nový slovník. Tato opakování probíhají dle
zadaného počtu opakování.
Při volbě dokreslení se zobrazí pole s možnostmi překrývání záplat průměrová-
ním, počet chybějících pixelů a velikost bloků n x n. Při volbě bez překrývání záplat
průměrováním a při zvolené hodnotě v poli pro velikost bloků se zpracovávají jed-
notlivé bloky se zadanou velikostí. Při zpracování jednotlivých bloků se tyto bloky
upravují každý zvlášť, bez ohledu na výskyt sousedních bloků. Proto jsou přechody
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mezi jednotlivými bloky tak výrazné. Při zaškrtnutí volby překrýváním záplat prů-
měrování a zadané hodnoty velikosti bloků dojde oproti předešlé volbě k zohlednění
přechodů mezi jednotlivými bloky tím, že se okraje bloků překryjí. Tyto přechody
nejsou již tak viditelné a obraz působí uceleným dojmem.
Hlavním přínosem bakalářské práce je vytvořený program, ve kterém jsou slou-
čeny jednotlivé aplikace pro zpracování obrazu.
36
LITERATURA
[1] ELAD, M.: Sparse and Redundant Representations: From Theory to Applicati-
ons in Signal and Image Processing. Springer, 2010, ISBN 978-1-4419-7010-7.
[2] Figueiredo M.A.; Bioucas-Dias J.M.; Nowak R.D.: Majorization-minimization
algorithms for wavelet-based image restoration. [online], c2007 [cit. 24. 5. 2012].
URL <http://nowak.ece.wisc.edu/FDN.pdf>.
[3] HRBÁČEK, R.; RAJMIC, P.; VESELÝ, V.; aj.: Řídké reprezentace signálů:
komprimované snímání. [online], c2011 [cit. 13. 12. 2011].
URL <http://www.elektrorevue.cz>.
[4] HRBÁČEK, R.; RAJMIC, P.; VESELÝ, V.; aj.: Řídké reprezentace signálů:
úvod do problematiky. [online], c2011 [cit. 13. 12. 2011].
URL <http://www.elektrorevue.cz>.
[5] JAN, J.: Číslicová filtrace, analýza a restaurace signálů. Brno: VUTIUM Brno,
druhé vydání, 2002, ISBN 80-214-1558-4.
[6] MALÍKOVÁ, Š.: Waveletová analýza prahovaných a neprahovaných obrázku
2D. [online], c2006 [cit. 24. 5. 2012].
URL <http://www.fch.vutbr.cz/~zmeskal/obring/praktikum_2006/
%20harfa_help/+malikova_wavelet_2d.pdf>.
[7] RICHTER, M.: Ostatní integrální transformace – sinová a cosinová. [online],
c2009 [cit. 13. 12. 2011]. URL <http://www.uamt.feec.vutbr.cz/~richter/
vyuka/0910_mpov/tmp/integral_tr_sin_cos.html>.
[8] RICHTER, M.: Vlnkové transformace (Wavelet transform). [online], c2009
[cit. 13. 12. 2011]. URL <http://www.uamt.feec.vutbr.cz/~richter/
vyuka/0910_mpov/tmp/integral_tr_wavelety.html>.
[9] SMÉKAL, Z.: Číslicové zpracování signálu. Brno: FEKT VUT v Brně, 2006.
[10] SMÉKAL, Z.; ŠEBESTA, V.: Signály a soustavy. Brno: FEKT VUT v Brně,
2004.
[11] SOJKA, E.: Digitální zpracování a analýza obrazů. VŠB-TU Ostrava, 2000,
ISBN 80-7078-746-5.
[12] ŠPIŘÍK, J.: Modul pro generování "atomu"pro preparametrizovanou reprezen-
taci signálu. Diplomová práce, Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektro-
techniky a komunikačních technologií, 2010.
37
[13] TIŠNOVSKÝ, P.: Programujeme JPEG: diskrétní kosinová transformace
(DCT). [online], c2007 [cit. 13. 12. 2011]. URL<http://www.root.cz/clanky/
programujeme-jpeg-diskretni-kosinova-transformace-dct/>.
[14] ZAPLÍTALEK, K.; DOŇAR, B.: MATLAB torba uživatelských aplikací. BEN
- technická literatura, Praha, 2004, ISBN 80-7300-133-0.
[15] ZAPLÍTALEK, K.; DOŇAR, B.: MATLAB PRO ZAČÁTEČNÍKY. BEN -
technická literatura, Praha, druhé vydání, 2005, ISBN 80-7300-175-6.
38
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
1D DCT Jednorozměrná diskrétní kosinová transformace
2D DCT Dvourozměrná diskrétní kosinová transformace
A Slovník
CWT Spojitá vlnková transformace
DCT Diskrétní kosinová transformace
DFT Diskrétní Fourierova Transformace
DWT Diskrétní vlnková transformace
FFT Rychlá Fourierova Transformace
FT Fourierova Transformace
GUI Grafické uživatelské rozhraní
ℓ𝑝 Tzv. ℓ𝑝-norma
MCA Morfologická analýza komponent
MSE Kvadratická chyba






Součástí práce je vytvořený program, který je přiložen na CD.
V kořenovém adresáři je elektronická verze této práce a ve složce program je vy-
tvořený program v GUI. Program lze spustit otevřením souboru obrproc.m
v MATLABu a následně stisknutím klávesy F5 nebo kliknutím na ikonu Run se pro-
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